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第 1 章 序論














































































(1− η)S20 + η|Stra(ω)|2
S0 (2.4)
ただし，η = 1/{1+(S/N)−1}，S0は定数である. Wienerフィルタは，高S/N(η ≃ 1)
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図 2.1: SARによる目標境界推定像
出典: “Accurate UWB Radar Three-Dimensional Imaging Algorithm for a
Complex Boundary Without Range Points Connections”
目標は z > 0に存在するものとする．素子は x軸上を直線走査させ，素子位置を
(x, z) = (X, 0)とする．受信信号のWienerフィルタ出力を s(X,Z)，素子の走査領
域を Γ，(X, 0)から (x, z)までの伝搬遅延を L(x, z,X)とすると，近傍界における





















第 2 章 従来のレーダ画像化技術
(a) 一般的なレーダ画像化のΦ (b) 圧縮センシングのΦ
図 2.2: レーダ画像化における観測行列Φ
















Iˆ = arg min ||I||l1s.t.yˆ = ΓIˆ (2.7)
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図 2.3: 壁透過モデルにおける圧縮センシングによる点目標画像化の例
出典: “UWB Through-Wall Imaging Based on Compressive Sensing”
ここで，yˆ = [ReyT ImyT]T，Iˆ = [Re sˆT Im sˆT]T，sˆとΓは次式で表される．
sˆ = arg min ||s||l1s.t.y = ΦΨs (2.8)
Γ =




が 2.5 mのアレイアンテナを用いて，送信信号は 1-3 GHzのステップ周波数信号と
する．なお，壁の厚さ 0.3 mと比誘電率 6は既知で，雑音がない状況を想定してい
る．真の目標の位置は (−4.2 m, 4.85 m)，(2.3 m, 6.05 m)，(4.6 m, 5.675 m)とし，
目標の事前情報は与えない．図 2.3に壁透過モデルにおける圧縮センシングによる
点目標画像化の例を示す．同図より，3つの目標の位置を高精度に推定しているこ
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図 2.4: 壁透過モデルにおけるKirchhoffマイグレーションによる目標位置推定の例






らなる 2層の 2次元空間を想定する．τ を slow time，iを送信素子インデックス，j
を受信素子インデックス，tを fast timeとすると，受信信号は sτ,i,j(t)となり，次
式で静止クラッタを抑圧する．
sˆτ,i,j(t) = sτ,i,j(t)− sτ−1,i,j(t) (2.10)
座標 (x, y)における時刻 τ の波形はKirchhoffマイグレーションにより次式で表さ
れる．
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[20]では，実験的に性能を評価している．送信信号は0.5-3 GHzとして，1.5 mの開
口長に 2つの送信素子と 4つの受信素子を配置してMIMO(Multiple Input Multiple
Output)レーダモデルを構成する．壁はコンクリート製として，厚さを 0.24 m，比
誘電率を 4.4に設定する．位置を推定する目標は，位置 (0 m, 5 m)から (0 m, 1.5
m)までレンジ方向に沿って歩く人体とする．なお，人体が移動の途中で何度か停
止する go-stopモデルを想定し，停止位置は (0 m, 5 m)，(0 m, 4 m)，(0 m, 3 m)，









Es(xs,−h, f) = k20
∫∫
Ω
G3,1(xs,−h, x′, z′, f) (2.12)
×Einc(x′, z′, xs,−h, f)χ(x′, z′)dx′dz′
ただし，xsは素子位置，hはアンテナアレイと壁面の距離，f は周波数，k0は自由
空間における波数，χ(x′, z′) = (ε(x′, z′) − ε0)/ε0は自由空間の誘電率 ε0に対する
変化で表した未知のコントラスト関数であり，Eincは次式で表される．
Einc(x
′, z′, xs,−h, f) = −j2pifµ0G1,3(x′, z′, xs,−h, f) (2.13)
ここで，µ0は自由空間の透磁率であり，G1,3とG3,1は媒質 1から 3及び 3からの
スカラーグリーン関数である．グリーン関数の相反性からG1,3とG3,1は次式の様
に表される．
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図 2.5: 壁透過モデルにおける線形化逆散乱解析法による円目標再構成の例
出典: “Radar Imaging Through Cinderblock Walls: Achievable Performance by a




数は 2 GHzとする．厚さ 0.2 m，比誘電率 4の中空のコンクリート製ブロックを配
置することで不均質な壁透過モデルとする．半径 0.2 m，比誘電率 1.3の無損失円
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図 2.6: 円群の交点と目標境界点の関係性
出典: “Accurate UWB Radar Three-Dimensional Imaging Algorithm for a
Complex Boundary Without Range Points Connections”
(X, 0)を中心，観測距離 Z を半径とした円上に散乱点が存在するという原理に基
づいている．図 2.6に円群の交点と目標境界点との関係性を示す．ここで，距離点
q = (X,Z)で定まる円と他の距離点 qi = (Xi, Zi)で定まる円の交点を求め，素子
位置 (X, 0)と交点を結ぶ直線と x軸とのなす角を到来角度 θ(q, qi)とする．到来角
度 θに関するメンバシップ関数 f(θ, q, qi)を以下に与える．
f(θ, q, qi) = exp
(
−






価関数 F (θ; q)を次式で定義する．










ただし，σX は定数であり，Nq は距離点の総数である．右辺の関数 exp(−|X −
Xi|2/2σ2X)は，素子間距離が短くなるにつれて θが真の到来角度に近づくための
重み付けである．式 2.16は真の到来角度 θˆで最大となるため，距離点 qの最適な
12
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図 2.7: RPM法による目標境界推定像
出典: “Accurate UWB Radar Three-Dimensional Imaging Algorithm for a
Complex Boundary Without Range Points Connections”
到来角度 θˆ(q)は次式で求められる．
θˆ(q) = arg max
0≤θ≤pi
F (θ; q) (2.17)
距離点 qに対応する目標境界推定点 p(x, z)は次式で決定される．
x = X + Z cos θˆ(q)
z = Z sin θˆ(q)
 (2.18)




れている [6]．図 2.8にモノスタティック壁透過 RPM法における伝搬経路を示す．
モノスタティックモデルのため送受信素子位置は共に (X, 0)とする．各距離点 qiに
おいて，送受信素子からの壁を介した伝搬経路はスネルの法則に従う．そのため，



































壁の厚さ dwと壁の比誘電率 εwから求められる．ここで，異なる距離点 qi，qj の
候補曲線同士の交点 pinti,j は次式で表される．
pinti,j = arg min
pcndm (qi)
||pcndm (qi)− pcndn (qj)||2 (2.20)
RPM法の原理に基づき，距離点 qiに対応する目標境界推定点 pˆi(qi)は次式で求め
られる．






























が挙げられる．振幅をA，搬送波周波数を f0，ドップラ周波数を fd，位相角を ψ，
信号の伝搬時間 (fast time)を tとすると，レーダ受信信号 vrf(t)は次式で表される
[23]．
vrf(t) = A cos 2pi(f0 ± fd)t+ ψ (2.22)
ここで，複合は目標がレーダに近づくときに正，遠ざかるときに負となる．同信号
の位相検波を行うと，ベースバンド信号 fbが次式の様に得られる．


















ただし，Tcは PRI(Pulse Repetition Interval)とパルスヒット数の積で求められる
観測時間である．式 (2.25)，(2.26)から確認できるように，Fourier変換によるドッ
15
第 2 章 従来のレーダ画像化技術
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5




























-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1




































おけるARU問題の例を示す．この例では，実際の観測時間は Tc = 0.5 s，中心波
長は λ = 100 mmのため，式 (2.26)より速度分解能は∆vd = 0.1 m/sである．しか







速 cと fast time tから求まる観測距離を r = ct/2，slow timeを τ とすると，レン
16

















ただし，AT は散乱係数，rs(τ) = rT + vT τ は目標位置，fdT = −2vT/λはドップラ
周波数である．なお，rT と vT はそれぞれ τ = 0における目標の位置と速度，λは
送信信号の波長である．また，Radon変換において 2次元画像上の直線は次式で表
される距離 ρ ∈ (−∞,∞)と角度 θ ∈ (0, pi)の組み合わせ (ρ, θ)で決定される．
ρ = rT sin θ (2.28)
θ = cot−1(−vT ) (2.29)




















帯域幅 15 MHzとし，フェーズドアレイレーダを用いる．レーダアンテナから 80
km離れた位置に目標を 3つ配置し，それぞれ 300 m/s，0 m/s，−300 m/sで視線
17
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図 2.11: ARU問題におけるRadon-Fourier変換によるドップラ速度推定の例









推定する手法である [10]．同手法では始めに，レンジ-slow time分布 s(τ, r)の各ピ
クセルにおいて，レンジ及び slow time方向の偏微分の比に対応するテクスチャ角
度 θを次式で算出する．
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τ
図 2.12: テクスチャ法におけるピクセル接続の例
出典: “Texture-Based Automatic Separation of Echoes from Distributed Moving
Targets in UWB Radar Signals”
クセルRiは次式で求められる．
Ri = arg min
j
|θj − θi|
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(a) 目標A (b) 目標 B
図 2.13: テクスチャ法によるドップラ速度推定の例
出典: “Texture-Based Automatic Separation of Echoes from Distributed Moving













と複数の受信素子から SIMO(Single Input Multiple Output)レーダモデルを構成





LTとLRの組み合せで決定される受信信号のWienerフィルタ出力はs(LT,LR, R′, τ ′)
と表される．ただし，R′ = ct/2であり，cは光速，tは信号の伝搬時間 (fast time)，
















Rx Rx Rx Rx Rx
Target 2Target 1
 : Motion vectorv1
v2
図 3.1: 壁透過レーダのシステムモデル





















入射点と出射点も異なる．そのため，距離点 qiに対応する候補曲線 pcndm (qi)は次
22
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D(qi, qk) = min










































る．ただし，添字 k(= 1, 2, · · · , K)は目標クラスタを示す．最後に，k番目の目標
24
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Step 1): 受信信号のWienerフィルタ出力を slow time方向に 1次元Fourier変換し
て，レンジ・ドップラ分布 S(LT,LR, R′, v′d)を得る．
Step 2): ゼロドップラ以外の距離点 qからマルチスタティック壁透過RPM法で観
測前半と後半の目標位置を求め，目標毎にクラスタリングして，ドップラ速
度に基づき前半と後半の目標クラスタを組み合わせる．
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Recording reflection signals on multiple antenna locations
1-D Fourier transform along slow time direction
Applying original RPM method to range points 
obtained by first and latter pulse sequence
Target clustering and prior estimation 
of each target location and velocity vector
Recognition for direct (S-k) and double-bounced (D1-k, D2-k) paths 
for k-th clustered range points with range-Doppler association






案法の性能を評価する．送信信号には，中心周波数 6 GHz，有効帯域幅 2 GHzのパ
ルス変調信号を用いる．同信号において距離分解能は 75 mm，中心波長は λ = 50
mmである．21個の受信素子を−10.0λ < x < 10.0λの範囲に 1.0λ間隔で配置して，
中心の素子を送信素子とする．前面壁を素子アレイから 2.0λ離して平行に配置し
て，厚さ dw = 2.0λ，比誘電率 εw = 10.0，導電率 σw = 0.005 S/mと設定する．な
お，壁のパラメータは全て既知とする．側面壁は図 3.1の様に前面壁と垂直に配置
27






















図 3.7: Case 1における従来のDAS法による画像化結果
する．人体を模擬した比誘電率 50，導電率 1.0 S/mの楕円目標 (長軸 a = 6.0λ，短
軸 b = 3.0λ)を前面壁の向こうに 2つ配置して，複数目標壁透過モデルとする．各
目標の運動の中心位置は (−5.0λ, 15λ)と (5.0λ, 15λ)，速度ベクトルは v1 = (0, 20λ)
[1/sec]と v2 = (0,−20λ) [1/sec]とする．観測時間は Tc = 0.1 s，パルスヒット数は
16と設定し，このときドップラ速度分解能は 0.25 m/sとなる．人体の動きを想定
するため，観測中は目標の速度を一定と仮定する．また，ゼロドップラ以外のドッ
プラ分布における雑音平均電力に対する信号の最高強度の比より，S/N = 30 dB
とする．側面壁の影響を明確にするため，片側壁の状況 (Case 1)と両側壁の状況
(Case 2)についてそれぞれ検討する．
3.5.1 片側壁の状況 (Case 1)


















図 3.8: Case 1における従来の壁透過RPM法による画像化結果
結像され，虚像を形成している．図 3.8に，多重散乱波を考慮しない従来の壁透過









































e(pesti ) = min
ptrue
||pesti − ptrue||2, (i = 1, 2, · · · , NT) (3.7)
ただし，pesti は i番目の推定点，ptrueは十分に細かく離散化された真の目標境界，
NTは pesti の総数である．図 3.12に，従来の壁透過RPM法と提案法を用いた pesti
の累積誤差分布を示す．従来手法と提案手法において，推定点の個数はそれぞれ
164点と 103点，e(pesti ) < 1.0λを満たす累積誤差は 26.8 %と 93.2 %である．提案
手法による推定精度向上が定量的にも確認できる．
30
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図 3.11: Case 1における提案手法による画像化結果
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図 3.12: Case 1における境界推定の累積誤差分布
32






















図 3.13: Case 2における従来のDAS法による画像化結果
3.5.2 両側壁の状況 (Case 2)



























図 3.14: Case 2における従来の壁透過RPM法による画像化結果
定量的評価のため，図3.18に壁透過RPM法によるpesti の累積誤差分布を示す．従
来手法と提案手法において，推定点の個数はそれぞれ238点と172点，e(pesti ) < 1.0λ
を満たす累積誤差は 19.3 %と 97.1 %である．定量的評価により，側面壁が増えた
状況でも提案手法が正確な境界推定に有効であることが確認できる．
34






















図 3.15: Case 2における多重散乱波を考慮したDAS法による画像化結果

































図 3.16: Case 2における距離点クラスタリング
35
















図 3.17: Case 2における提案手法による画像化結果





















図 3.18: Case 2における境界推定の累積誤差分布
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(d) εw = 11.0, dw = 11.0 cmの場合
図 3.19: 前面壁のパラメータを変化させた場合の提案手法による画像化結果
37
第 3 章 二回散乱波識別に基づく壁透過RPM法の高精度化


























=  9, d
w
=  9 cm
0
w

















まず，εwと ddに対する提案手法の感度について検討する．図 3.19に，εwと dd
を真値 (εw = 10.0, dd = 10.0 cm)から 10 %増減させた際の提案手法による画像化
結果を示す．定量的評価のため，前面壁のパラメータを変化させた場合の境界推定














は観測中に可変とする．前章では，受信信号のWienerフィルタ出力s(LT,LR, R′, τ ′)
を Fourier変換したレンジ・ドップラ分布から，ドップラ速度情報付きの距離点を
抽出した．しかしながら本手法では，s(LT,LR, R′, τ ′)のレンジ-τ 分布から閾値 α
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図 4.2: レンジ-τ 分布と距離点抽出の例
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Target #1 Target #2





ラ速度推定法を提案する．図 4.3に，レンジ-τ 空間における注目するレンジ-τ 点 qi
とその他のレンジ-τ 点の関係を示す．隣接するレンジ-τ 点同士の傾きはドップラ
速度に対応するため，次式でドップラ速度 vd,i,jが定義される．
vd,i,j ≡ Rj −Ri




できる．そこで RPM法に基づく評価式を導入して，本手法ではレンジ-τ 点 qiに
最適なドップラ速度 vˆd,iを次式で推定する．
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Recording reflection signals on multiple antenna locations
Optimizing Doppler velocity corresponding to 
inclination of extracted range- points
Applying TW-RPM to range- points
Calculating sight direction and obtaining Doppler velocity vector
Applying least squares method to all Doppler velocity vector
for estimation of velocity vector
Finish
図 4.5: 壁透過モデルに適した超分解能ドップラ速度推定法のフローチャート









Step 1): 受信信号のWienerフィルタ出力からレンジ-τ分布s(LT,LR, R′, τ ′)を得る．
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Step 2): レンジ-τ 分布の極大値から抽出した各レンジ-τ 点 qについて，式 (4.3)か
ら最適なドップラ速度 vˆd,iを推定する．
Step 3): 壁透過RPM法による散乱点推定結果から各 vˆd,iの視線方向 θd,iを算出し，
ドップラ速度ベクトル vd,iを求める．





法の性能を評価する．中心周波数 3 GHz(中心波長 λ = 100 mmに対応)，帯域幅
2 GHzのパルス変調信号を送信信号とし，送受信素子を原点に配置する．長方形
の壁をアンテナ素子から 100 mm離して配置して，厚さ dw = 100 mm，比誘電率
εw = 5.0，導電率 σw = 0.005 S/mと設定する．なお，壁のパラメータは全て既知
とする．比誘電率 50，導電率 1.0 S/m，半径 75 mmの円目標を壁の向こうに複数
配置して，複数目標壁透過モデルとする．全目標は，(0 mm, 900 mm)を中心とす
る半径 250 mmの円軌道を pi/2 m/sで移動するものとする．観測時間は Tc = 1.0 s，
パルスヒット数は 64と設定し，このときFourier変換によるドップラ速度分解能は








解能の問題は，STFT(Short Time Fourier Transform)等の時間周波数解析で改善
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す．なお，レンジ-τ 点抽出の閾値は α = 0.2，提案手法の式 (4.3)における定数は






e(vestd,i ) = min
vtrued
|vestd,i − vtrued |, (i = 1, 2, · · · , NT) (4.4)
ただし，vestd,i は i番目のレンジ-τ 点 qiの推定ドップラ速度，vtrued は各 slow timeに
おける真のドップラ速度，NTは vestd,iの総数である．図 4.16に，各場合における vestd,i
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の累積誤差分布を示す．e(vestd,i ) < 0.2 m/sを満たすレンジ-τ 点数と累積誤差は，目
標数 1で 60個，93.8 %，目標数 2で 94個，87.9 %，目標数 3で 88個，84.6 %，目
標数 4で 76個，67.3 %である．提案手法が高いドップラ速度推定精度を有するこ
とが定量的にも確認できる．
47
第 4 章 壁透過モデルに適した超分解能ドップラ速度推定法
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

























(a) 0.000 s ≤ τ ≤ 0.125 s
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

























(b) 0.125 s ≤ τ ≤ 0.250 s
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

























(c) 0.250 s ≤ τ ≤ 0.375 s
図 4.8: 目標数 1の場合の STFTによるレンジ・ドップラ分布
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(a) 0.000 s ≤ τ ≤ 0.125 s
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

























(b) 0.125 s ≤ τ ≤ 0.250 s
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

























(c) 0.250 s ≤ τ ≤ 0.375 s
図 4.9: 目標数 2の場合の STFTによるレンジ・ドップラ分布
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(a) 0.000 s ≤ τ ≤ 0.125 s
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

























(b) 0.125 s ≤ τ ≤ 0.250 s
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

























(c) 0.250 s ≤ τ ≤ 0.375 s
図 4.10: 目標数 3の場合の STFTによるレンジ・ドップラ分布
50
第 4 章 壁透過モデルに適した超分解能ドップラ速度推定法
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

























(a) 0.000 s ≤ τ ≤ 0.125 s
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

























(b) 0.125 s ≤ τ ≤ 0.250 s
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

























(c) 0.250 s ≤ τ ≤ 0.375 s
図 4.11: 目標数 4の場合の STFTによるレンジ・ドップラ分布
51
第 4 章 壁透過モデルに適した超分解能ドップラ速度推定法
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
































0 0.2 0.4 0.6 0.8





















図 4.12: 目標数 1の場合の観測データと提案手法によるドップラ速度推定結果
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図 4.13: 目標数 2の場合の観測データと提案手法によるドップラ速度推定結果
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図 4.14: 目標数 3の場合の観測データと提案手法によるドップラ速度推定結果
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図 4.15: 目標数 4の場合の観測データと提案手法によるドップラ速度推定結果
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(a) στ = 31.7 msの場合
0 0.2 0.4 0.6 0.8




















(b) στ = 63.4 msの場合
0 0.2 0.4 0.6 0.8




















(c) στ = 95.2 msの場合
0 0.2 0.4 0.6 0.8




















(d) στ = 126.9 msの場合





31.7 ms ≤ στ ≤ 126.9 msの範囲で変化させた場合の提案手法によるドップラ速度
推定結果を示す．定量的評価のため，στ を変化させた場合のドップラ速度推定精度
の累積誤差分布を図 4.18に示す．図 4.18より，e(vestd,i ) < 0.2 m/sを満たすレンジ-τ
点の割合は στ = 63.4 msで最大となり，それ以上 στ が増大するにつれて推定精度
は劣化する．στ が大きい場合，より離れた slow timeのレンジ-τ 点との傾きをドッ
プラ速度推定に用いるため，加速度運動の推定において不要な情報が増えるためと
考えられる．一方，στ = 31.7 msの場合は e(vestd,i ) < 0.15 m/s程度までは στ = 63.4
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<= =   31.7 ms
<= =   63.4 ms
<= =   95.2 ms
<= = 126.9 ms
図 4.18: στ を変化させた場合のドップラ速度推定精度の累積誤差分布
ms以上に精度よくドップラ速度が推定されているが，それ以降は急激に精度が劣




0.2 m/s ≤ σvd ≤ 0.8 m/sの範囲で変化させた場合の提案手法によるドップラ速度
推定結果を示す．定量的評価のため，σvdを変化させた場合のドップラ速度推定精
度の累積誤差分布を図 4.20に示す．図 4.19より，σvd が小さい場合は速度変化が
緩やかな箇所の推定精度が高く，σvdが大きい場合は速度変化が急激な箇所で精度
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(a) σvd = 0.2 m/sの場合
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(b) σvd = 0.4 m/sの場合
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(c) σvd = 0.6 m/sの場合
0 0.2 0.4 0.6 0.8




















(d) σvd = 0.8 m/sの場合
図 4.19: σvdを変化させた場合の提案手法によるドップラ速度推定結果
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vd = 0.2 m/s
<
vd = 0.4 m/s
<
vd = 0.6 m/s
<
vd = 0.8 m/s
図 4.20: σvdを変化させた場合のドップラ速度推定精度の累積誤差分布
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S/N = 10 dBとする．図 4.21に S/N = 10 dBのレンジ・ドップラ分布におけるレ
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図 4.22: S/N = 10 dBにおけるドップラ速度推定結果
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能を評価する．送信信号には，中心周波数 3 GHz(中心波長 λ = 100 mmに対応)，
帯域幅 2 GHzのパルス変調信号を用いる．21個の受信素子を−5.0λ < x < 5.0λ
の範囲に 0.5λ間隔で配置して，中心の素子を送信素子とする．長方形の壁をアン
テナ素子から 1.0λ離して配置して，厚さ dw = 1.0λ，比誘電率 εw = 5.0，導電率
σw = 0.005 S/mと設定する．なお，壁のパラメータは全て既知とする．比誘電率
50，導電率 1.0 S/m，半径 2.0λの円目標を壁の向こうに配置して，単一目標壁透過
モデルとする．また，目標は (0.0, 12λ)を中心とする半径 5.0λの円軌道を pi/2 m/s
で移動するものとする．観測時間は Tc = 1.0 s，パルスヒット数は 64と設定する．
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ドップラ速度が正確に推定されている．ただし，τ = 0.0 s付近においては τ < 0.0
sのデータが利用できないため推定精度が低下している．これは τ = 1.0 s付近でも
同様である．各パルスヒットにおける，提案手法による速度ベクトル推定結果を図






pi/2 m/sに対する相対誤差である．速度ベクトル推定の最大誤差は 20.3 %(パルス
ヒット 64)，平均誤差は 9.1 %である．
62
第 4 章 壁透過モデルに適した超分解能ドップラ速度推定法




























































































[1] F. Matsuo, S. Hirose, I. Akiyama, T. Inoh, M. Guarnieri, N. Shiroma, T.
Kamegawa, K. Ohno and N. Sato, “Introduction of Mission Unit on Infor-
mation Collection by On-Rubble Mobile Platforms of Development of Rescue
Robot Systems (DDT) Project in Japan,” SICE-ICASE International Joint
Conference, Oct. 2006.
[2] H. Burchett, “Advances in Through Wall Radar for Search, Rescue and Secu-
rity Applications,” The Institution of Engineering and Technology Conference
on Crime and Security, June 2006.
[3] X. Zhuge and A.G. Yarovoy, “A Sparse Aperture MIMO-SAR-Based UWB
Imaging System for Concealed Weapon Detection,” IEEE Trans. Geosci. Re-
mote Sens., vol. 49, no. 1, pp. 509-518, July 2010.
[4] G. Wang and M.G. Amin, “Imaging Through Unknown Walls Using Different
Standoff Distances,” IEEE Trans. Signal Process., vol. 54, no. 10, pp. 4015-
4025, Oct. 2006.
[5] S. Kidera, T. Sakamoto and T. Sato, “Accurate UWB Radar Three-
Dimensional Imaging Algorithm for a Complex Boundary Without Range
Points Connections,” IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 48, no. 4, pp.
1993-2004, Apr. 2010.
[6] S. Kidera, C. Gao, T. Taniguchi and T. Kirimoto, “Ellipse based image ex-
trapolation method with RPM imaging for through-the-wall UWB radar,”
67
参考文献
IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS),
July 2015.
[7] S. Kidera, Y. Sasaki, S. Fang, T. Kirimoto, K. Saho and T. Sato, “Accuracy
enhanced RPM method using Doppler based range points clustering for 140
GHz band UWB radar,” International Symposium on Antennas and Propaga-
tion (ISAP), Oct. 2016.
[8] D. Bujakovi, M. Andri and D. Mikluc, “Analysis of human radar echo signal
using warped discrete fourier transform,” New Trends in Signal Processing
(NTSP), Oct. 2016.
[9] M. Dawood, N. Quraishi and A.V. Alejos, “Superresolution Doppler Estima-
tion using UWB Random Noise Signals and MUSIC,” IEEE Trans. Aerosp.
Electron. Syst., vol. 49, no. 1, pp. 325-340, Jan. 2013.
[10] T. Sakamoto, T. Sato, P.J. Aubry and A.G. Yarovoy, “Texture-Based Auto-
matic Separation of Echoes from Distributed Moving Targets in UWB Radar
Signals,” IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 53, no. 1, pp. 352-361, Jan.
2015.
[11] 大内和夫, “リモートセンシングのための合成開口レーダの基礎,” 東京電機大
学出版局, 2版, 2009.
[12] D.L. Mensa, G. Heidbreder and G. Wade, “Aperture Synthesis by Object
Rotation in Coherent Imaging,” IEEE Trans. Nucl. Sci., vol. 27, no. 2, pp.
989-998, Apr. 1980.
[13] K. Yamamoto and M. Iwamoto, “A 3D shape estimation algorithm of a target




[14] H.A. Zebker and R.M. Goldtein, “Topographic mapping from interferometric
synthetic aperture radar observation,” Proc. of 1996 IEEE Radar Conference,
pp. 309-314, 1996.
[15] P. Setlur, M.G. Amin and F. Ahmad, “Multipath Model and Exploitation in
Through-thw-Wall and Urban Radar Sensing,” IEEE Trans. Geosci. Remote
Sens., vol. 49, no. 10, pp. 4021-4034, May 2011.
[16] H. Li, C. Wang, K. Wang, Y. He and X. Zhu, “High resolution range profile of
compressive sensing radar with low computational complexity,” IET Radar,
Sonar & Navigation, vol. 9, no. 8, pp. 984-990, Sep. 2015.
[17] Q. Huang, L. Qu, B. Wu and G. Fang, “UWB Through-Wall Imaging Based
on Compressive Sensing,” IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 48, no. 3,
pp. 1408-1415, Mar. 2010.
[18] T. Sakamoto, T. Sato, P.J. Aubry and A.G. Yarovoy, “Ultra-Wideband Radar
Imaging Using a Hybrid of Kirchhoff Migration and Stolt F-K Migration With
an Inverse Boundary Scattering Transform,” IEEE Trans. Antennas Propag.,
vol. 63, no. 8, pp. 3502-3512, May 2015.
[19] X. Liu, M. Serhir, A. Kameni, M. Lambert and L. Pichon, “Ground pene-
trating radar data imaging via Kierchhoff migration method,” International
Applied Computational Electromagnetics Society Symposium (ACES), Mar.
2017.
[20] S. Wu, K. Tan, Y. Xu, J. Chen, S. Meng and G. Fang, “A simple strategy for
moving target imaging via an experimental UWB through-wall radar,” 14th
International Conference on Ground Penetrating Radar (GPR), June 2012.
[21] L.P. Song and Q.H. Liu, “Ground-penetrating radar land mine imaging: Two-
dimensional seismic migration and three-dimensional inverse scattering in lay-
ered media,” Radio Science, vol. 40, no. 1, pp. 1-15, Feb. 2005.
69
参考文献
[22] G. Gennarelli and F. Soldovieri, “Radar Imaging Through Cinderblock Walls:
Achievable Performance by a Model-Corrected Linear Inverse Scattering Ap-
proach,” IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 52, no. 10, pp. 6738-6749,
Feb. 2014.
[23] 伊藤信一, “レーダシステムの基礎理論,” コロナ社, 1版, 2015．
[24] J. Xu, J. Yu, Y.-N. Peng and X.-G. Xia, “Long-time coherent integration
for radar target detection base on Radon-Fourier transform,” IEEE Radar
Conference, May 2010.
[25] R. Yamaguchi, S. Kidera and T. Kirimoto, “Nonparametric UWB radar imag-
ing algorithm for moving target using multi-static RPM approach,” 3rd In-
ternational Asia-Pacific Conference on Synthetic Aperture Radar (APSAR),
Sept. 2011.
[26] P. Setlur, M.G. Amin and F. Ahmad, “Multipath Model and Exploitation in
Through-the-Wall and Urban Radar Sensing,” IEEE Trans. Geosci. Remote
Sens., vol. 49, no. 10, pp. 4021-4034, Oct. 2011.
[27] P. Setlur, M.G. Amin and F. Ahmad, “Multipath model and exploitation in
through-the-wall radar and urban sensing,” IEEE International Conference
on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP), May 2011.
[28] B. Friederich, T. Schultze and I. Willms, “UWB-radar based surface permittiv-
ity estimation in hostile and pathless security scenarios,” IEEE International
Conference on Ultra-WideBand (ICUWB), Sept. 2014.
[29] 佐藤晋介, “バイスタティック・ドップラーレーダー・ネットワーク,” 日本気象
学会機関誌「天気」, vol. 46, no. 10, pp. 59-61, Oct. 1999.
[30] S. Kidera, T. Sakamoto and T. Sato, “Super-Resolution UWB Radar Imaging
Algorithm Based on Extended Capon With Reference Signal Optimization,”
IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 59, no. 5, pp. 1606-1615, May 2011.
70
